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Insinöörityö tehtiin Raute Oyj:lle Raute Green -projektiryhmän jäsenenä. Työssä 
oli tärkeimpänä tavoitteena löytää ratkaisu voimalaitoksen sähkösuodattimen 
puhtaanapitoon ja suunnitella kyseisen sähkösuodattimen vaatima suurjännite-
eristinkammion suojakaasujärjestelmä. Suojakaasulla on tarkoitus pitää suur-
jännite-eristimen osat puhtaana. 
 
Työn tekemisessä käytettiin CREO 2.0 -suunnitteluohjelmistoa sekä Raute 
Oyj:n sisäistä tietojärjestelmää. Työn tekemiseen kuului suunnittelua, 3D-
mallintamista, työkuvien tekoa sekä laitteiden valintaa. Sähkösuodattimen puh-
taanapitojärjestelmän suunnitteluun kuului pesusuutinjärjestelmä, sähkösuodat-
timen rungon pohjarakenne sekä suuttimien ja likaveden vesijärjestelmät. Suur-
jännite-eristinkammion suojakaasu oli ajateltu toteutettavan tuotekaasun vä-
liotolla. Väliottokaasujärjestelmän suunnitteluun kuului putkisto sekä kaasun 
suodatus ja lämmitys. 
 
Työn tuloksena ovat laaditut 3D-mallit ja työkuvat sekä valitut laitteet vaadituista 
järjestelmistä. Työn tulokset ovat vain Raute Oyj:n käyttöön. Työssä laadittu 
ratkaisu suurjännite-eristinkammion suojakaasun toteuttamiseksi tuotekaasun 
väliotolla jätettiin toteuttamatta. Väliottokaasujärjestelmä vaatisi kaasulle puhal-
timen, putkiston, lämmityksen ja suodatuksen, joiden investointikustannus olisi 
kohtuuttoman suuri verrattuna sähkösuodattimen rungon kustannuksiin. Väliot-
tokaasuratkaisusta luovuttiin siksi, että keksittiin huomattavasti investointi- ja 
käyttökustannuksiltaan halvemmaksi tuleva ratkaisu toteuttaa suurjännite-
eristinkammion puhtaanapito.  
 
Keksitty ratkaisu on syöttää typpeä eristinkammioon ja lämmittää typpi kam-
miossa olevalla sähkövastuksella. Typen virtaus eristinkammiosta suodatin-
osioon pyritään minimoimaan, koska typpi alentaa tuotekaasun energiasisältöä. 
Suunnitelmat väliottokaasulle ovat kuitenkin valmiit ja tarvittaessa toteutettavis-
sa, jos typpiratkaisu ei osoittaudu toimivaksi. Tulevaisuudessa käyttökokemus-
ten karttuessa on järjestelmiin mahdollisesti tulossa parannusehdotuksia. 
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The bachelor thesis was made for Raute Corporation. The thesis writer was 
working as part as of the Raute Green -project team. Raute is a technology 
company serving wood products industry worldwide. Its customers are compa-
nies operating in the wood products industry manufacturing veneer, plywood 
and laminated veneer lumber. Raute has about 500 employees in nine coun-
tries. The production facilities are situated in Nastola and Kajaani in Finland, in 
the Vancouver area in Canada and in the Shanghai area in China. In 2013 the 
turnover of Raute was 83 274 000 €. 
 
The aim of the thesis was to find a cleaning solution for the Combined Heat and 
Power plant electrostatic precipitator and solution for cleaning gas of the high 
voltage insulator cabin. The CHP plant consists of gasifier, a few product gas 
cleaners, ESP, product gas burner and gas engine with  
generator. The heat produced in different places in the process is taken in use 
in the wood production line. 
 
The CREO 2.0 -designing program and the internal database program of Raute 
Corporation were used to make this thesis. The achievements of the work are 
3D-models, drawings and chosen apparatuses required for the designed sys-
tems to work correctly. The work results are for internal use of Raute Corpora-
tion only.  
 
The solution for power supply insulator gas is to take enough amount of product 
gas after the ESP, clean and warm it up and then drive into the power supply 
insulator cabin. The solution was abandoned because of invented solution 
which was more cost efficient. The solution to use the product gas as a cleaning 
gas is however left as an option and is possible to manufacture if needed. In the 
future it is possible that after the operation experience there will be improve-
ments in the design. 
 
 
 
 
 
Keywords: electrostatic precipitator, ESP, design 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön toimeksiantajana on Raute Oyj. Työ tehdään osana Rau-
te Green -projektiryhmää Raute Oyj:n toimipisteessä Nastolassa. Työssä pe-
rehdytään lähtötietomuistion (liite 1) mukaisesti sähkösuodattimen toimintaan ja 
rakenteeseen sekä suunnitellaan ja toteutetaan ratkaisu toimeksiantajan säh-
kösuodattimeen kertyvän lian poistoon. Tehtävänä on myös suunnitella ja to-
teuttaa ratkaisu sähkösuodattimen jälkeen olevan väliottokaasun puhdistukses-
ta, lämmityksestä ja putkistosta. 
Sähkösuodatin liittyy osana kaasuttimella varustettuun CHP-laitokseen. Laitok-
sen prosessissa kiertää kaasuttimella aikaansaatu kaasu, joka sisältää palavia 
aineita sekä pienhiukkasia ja tervaa. Kaasuttimen kaasu puhdistetaan erilaisilla 
menetelmillä ja suunnitellulla sähkösuodattimella, minkä jälkeen kaasu jatkaa 
matkaa polttimelle ja moottorille, joka pyörittää generaattoria. Sähkösuodatti-
mella on tarkoituksena saada puhdistettua suurin osa esipuhdistimien jälkeen 
jääneistä pienhiukkasista ja tervakomponenteista, jotta kaasu olisi mahdolli-
simman puhdasta moottorille mennessään.  
Sähkösuodattimen puhdistaessa kaasua kertyy suodattimeen kiintoainesta, joka 
täytyy saada poistettua. Suodattimiin on olemassa vesipesu- ja tärytinratkaisuja, 
joilla suodatettu aines saadaan suodattimen pohjalle, josta se eri menetelmillä 
kerätään pois. Toimeksiantajan suunnitelmissa on vesipesumenetelmällä ja ve-
sipohjalla oleva suodatin, jossa on myös mahdollisesti täryttimet tehostamassa 
puhdistuksen vaikutusta. Suunnitelmana on kehittää paras ratkaisu pölyn ja ter-
van poistoon suodattimesta toimeksiantajan toiveiden mukaisesti. 
Tyypillinen sähkösuodattimeen liittyvä tekninen ongelma on suurjännite-
eristimen pitäminen puhtaana. Puhtaanapito voidaan toteuttaa mekaanisesti, 
korkean lämpötilan avulla ja/tai käyttämällä suojakaasua. Valitussa säh-
kösuodattimessa puhtaanapito on suunniteltu toteutettavaksi inertillä suojakaa-
sulla. Suojakaasu olisi tarkoitus toteuttaa ottamalla päälinjasta sähkösuodatti-
men jälkeen väliotolla kaasua, joka lämmitetään ja puhdistetaan. Kaasun tulisi 
olla mahdollisimman puhdasta, etteivät jännitteen syötön osat tai eristinkartio 
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likaantuisi ja sähkösuodattimessa tapahtuisi oikosulkua. Tehtävänä on miettiä ja 
suunnitella toimiva ratkaisu väliottokaasulle. 
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2 RAUTE OYJ 
2.1 Historia 
Rauten historia yltää aina 1900-luvun alkuun asti, kun vuonna 1906 perustettiin 
Lahden Vesijärvenkadulle konepaja. Pajalla valmistettiin rautasänkyjä ja korjat-
tiin koneita. Konepaja sai vuonna 1908 nimeksi Lahden Rauta- ja Metalliteolli-
suus Oy. Vuonna 1911 nimeä hiukan muokattiin, ja uudeksi nimeksi yhtiölle tuli 
Lahden Rautateollisuus Oy. Uuden nimen myötä yhtiö laajensi tuotantolaitosta 
ja tehtaaseen kuului konepaja, valimo ja takomo. Yhtiön toiminta jaettiin kah-
teen osa-alueeseen tuotannon perusteella. Ensimmäisellä osastolla valmistettiin 
erilaisia puunjalostusteollisuuden koneita ja laitteita. Toisessa osastossa valmis-
tettiin aluksi rautasänkyjä ja myöhemmin vaakoja ja punnuksia. (1.) 
1960-luvulla Lahden Rautateollisuus Oy:n sulautettiin Huonekalutehdas Sopen-
korpi ja Lahden Vaaka Oy. Samaan aikaan yhtiö oli hakemassa laajempia tiloja 
ja löysikin ne Nastolasta. Vuonna 1968 valmistui Nastolaan ensimmäinen tuo-
tantolaitos. (1, linkit Metalliteollisuus sotien jälkeen.) Yhtiö rupesi vuonna 1983 
käyttämään nimeä Raute Oy (2). 
Neuvostoliiton kaupan tyrehtyminen 1990-luvun alussa vaati yhtiöltä saneera-
uksia. Vuonna 1992 yhtiö yhtiöitettiin uudestaan ja vuonna 1994 huonekaluja 
valmistanut Sopenkorpi lakkautettiin. Vuonna 1994 Raute Oy listautui myös 
pörssiin. (1, linkit Metalliteollisuus sotien jälkeen.) 
Vuonna 1998 yhtiöstä tuli julkinen osakeyhtiö, Raute Oyj. 2000-luvun vaihtees-
sa yhtiössä järjesteltiin toimintoja lisää. Raute luopui vuonna 2004 Precision 
liiketoiminnasta. Liiketoimintaan kuului lasiteollisuuden raaka-ainelaitos-
toimitukset, laasti- ja tasoiteteollisuus sekä punnitusala. (1, linkit Metalliteolli-
suus sotien jälkeen.)  
Nykyään Raute Oyj toimii yhdeksässä maassa ja sen palveluksessa on noin 
500 työntekijää. Tuotantolaitoksia on Suomessa Nastolassa ja Kajaanissa, Ka-
nadassa Vancouverin alueella ja Kiinassa Shanghain alueella. (3.) Liikevaihto 
vuonna 2013 oli 83 274 000 € (2). 
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2.2 Tuotteet ja palvelut 
Raute Oyj on maailmanlaajuinen puutuotetoimialaa palveleva teknologia- ja 
palveluyritys. Asiakkaina ovat puutuoteteollisuudessa toimivat yritykset, jotka 
valmistavat puusta viilua, vaneria ja LVL:ää eli viilupalkkia (Laminated Veneer 
Lumber). Raute toimittaa tuotantokoneita edellä mainittujen puutuotteiden val-
mistukseen sekä ylläpito- ja kehityspalveluita tuotantolinjoille. Uutena toimialana 
on puutuotevalmistajien energiantuotanto. (3, linkit Raute yrityksenä -> Liike-
toiminta.) 
Projektitoimituksiin kuuluvat kokonaiset tehtaat, tuotantolinjat ja yksittäiset ko-
neet. Lisäksi automaatio, konenäkösovellukset ja mittausteknologia kuuluvat 
toimituksiin. Teknologiapalveluina Raute tarjoaa kunnossapitoa, varaosapalve-
luja, modernisointeja ja asiakkaan kehittämispalveluita. (3, linkit Raute yritykse-
nä -> Tuotteet ja palvelut.) 
Tulevaisuuden näkymät alalla ovat suhteellisen valoisat. Muutoksena tulevai-
suudessa on uusiutuvien puiden lisääntyvä käyttö raaka-aineina, ympäristötie-
toisuuden kasvu, asiakkaiden kustannustehokkuuksien haku, energian kallistu-
minen ja kehittyvien markkinoiden kasvu. Nämä asiat vaikuttavat osaltaan li-
sääntyvään puutuotetoimialan kysyntään ja hankintoihin. (3, linkit Raute yrityk-
senä -> Toimialatietoa -> Liiketoimintaympäristön muutokset.) 
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3 SÄHKÖSUODATIN 
Kaasujen epäpuhtauksien puhdistamiseen ja kiintoaineiden erottamiseen on 
olemassa monia erilaisia ratkaisuja: dynaamisia erottimia, letkusuodattimia, sa-
vukaasupesureita ja sähkösuodattimia (4, s. 251). Tässä teoriaosassa keskity-
tään työn varsinaiseen aiheeseen eli sähkösuodattimeen ja sen toimintaan. 
3.1 Sähkösuodattimen kehitys 
3.1.1 Sähkösuodattimeen liittyvät tutkimukset 
Aikaisimmat sähkösuodattimen tutkimukset olivat jännitteiden riippuvuuksien 
tutkimista koronapurkaukseen liittyen. Tutkimusten juuret yltävät vuodelle 1862, 
kun Gaugain huomasi tutkimuksissaan, että ulkokehän luovuttavalla elektrodilla 
läpilyöntijännite oli riippuvainen emissioelektrodin kehän säteestä. Vuonna 1878 
Roentgen tutki elektrodeja ja huomasi, että koronapurkauksen aikaansaamisek-
si täytyi saada tietty jännite. Tämä jännite oli riippuvainen elektrodipisteiden te-
rävyydestä, kaasun paineesta ja elektrodien napaisuudesta. (5, s. 2-1.) 
Tärkeä askel kehityksessä tuli vuonna 1915, kun Townsend huomasi, että ko-
ronapurkaus oli erilainen negatiivisesti varautuneena kuin positiivisesti varautu-
neena. Negatiivisesti varautuneena koronapurkaus oli kuin kirkas liekki, joka 
pyrki liikkumaan elektroditason mukaisesti, sekä purkauksesta kuului selkeästi 
havaittava sihisevä ääni. Myös aikaansaantijännite oli alhaisempi sekä läpilyön-
tijännite oli suurempi verrattuna positiivisesti varautuneeseen koronapurkauk-
seen. Positiivisesti varautunut koronapurkaus näkyi hajanaisena hehkuna elekt-
roditason ympärillä. (5, s. 2-1.) 
1920-luvun puolivälissä Deutsch loi eksponentiaalisen kaavan sähkösuodatti-
men hyötysuhteelle. Kaavaa käytettiin vuosia sähkösuodattimien mitoituksen 
apuna, sähkösuodattimien tehokkuuksien laskentaan ja samantyyppisten laitok-
sien kaasuvirtauksien laskentaan. 1960-luvulla päästömääräykset tiukkenivat ja 
Deutschin kaavaa tarkasteltiin tarkemmin. Matts ja Ohnfeldt laativat muokatun 
Deutschin mallin. Mallilla voitiin tarkastella tehollista hiukkasten kulkeutumisno-
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peutta. Myös Poissonin kaavaa käytettiin hyödyksi sähkösuodattimien tehok-
kuuksien laskennassa. (5, s. 1-4…1-5.)  
Nykyisellään tunnetaan paljon kaavoja ja fysikaalisia tapahtumia sähkösuodat-
timen toiminnasta. Tietokoneilla saadaan laskettua ja käytettyä hyödyksi moni-
mutkaisia kaavoja ja malleja, mikä ei ennen ollut mahdollista. Alkuperäiset kaa-
vojen periaatteet ovat kuitenkin pysyneet samoina. Kaavoja on vain johdettu 
lisää ja tutkittu käytännössä laboratorioissa sekä saatu oppia jo rakennetuista 
laitteistoista. (5, s. 1-6.) 
3.1.2 Ensimmäiset sähkösuodattimet 
Ensimmäisiä sähkösuodattimia rakennettiin 1900-luvun alkupuolella. Ne oli 
suunniteltu erityisesti rikkihappopisaroiden ja haitallisten oksidien keräämiseen 
sementtitehtailla ja sulatoilla. (6, s. 1.05.) Yhdysvalloissa tohtori Frederick Cott-
rell rakennutti ensimmäiset sähkösuodattimet vuonna 1908. Suodattimet toimi-
vat ruutitehtaalla ja sulatolla. Vuonna 1912 valmistui jo neljäs sähkösuodatin 
sementtitehtaalle Kaliforniaan. Ensimmäinen hiilivoimalaitokseen suunniteltu 
sähkösuodatin valmistui vuonna 1923 Detroit Edison Co:lle. Suodatin lisäsi kat-
tilan hyötysuhdetta ja säädettävyyttä, mutta lisäsi myös lentotuhkan määrää 
kattilassa. (6, s. 1.05.) 
Kahdeksan japanilaista kaivosyritystä hankkivat vuonna 1916 Cottrellin patent-
tioikeudet, mikä aloitti sähkösuodattimen kehitystyön myös Japanissa. Yritykset 
suunnittelivat suodatinta yhdessä, ja Hitachi rakensi sitä vuoden 1924 aikana. 
Vuonna 1925 ensimmäinen japanilainen sähkösuodatin oli valmis ja se oli käy-
tössä sementtitehtaalla. (7.) 
3.2 Käyttökohteita 
Yleisimmin sähkösuodattimia käytetään kiinteitä polttoaineita käyttävissä voima-
laitoksissa (8, s. 20). Sähkösuodattimia käytetään myös konepajoilla, kemian-
teollisuudessa, puunjalostuksessa, puhdastiloissa ja rakennusten ilmanvaihto-
järjestelmissä. Yleisesti ottaen sähkösuodattimet soveltuvat melkeinpä mihin 
tahansa käyttökohteeseen jossa halutaan puhdistaa jotakin kaasua epäpuhta-
uksista. (9, linkit Referenssit.)  
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Sähkösuodattimen etuina on 
 pieni painehäviö 
 kohtalainen erotuskyky pienille alle 1 µm:n hiukkasille 
 kyky käsitellä suuria pölypitoisuuksia 
 pitkä käyttöikä 
 käytön taloudellisuus pienen painehäviön ja vähäisen tehonkulutuksen 
vuoksi 
 mahdollisuus prosessin raaka-aineiden talteenottoon. 
Huonoina puolina sähkösuodattimissa on 
 erotusasteen minimi on terveydelle haitallisimpien hiukkasten kohdalla 
 voimalaitoskokoluokassa investointikustannukset 
 isommilla virtauksilla ulkoiset mitat kasvavat kohtalaisen suureksi. (4, s. 
252…253; 8, s. 20.) 
3.3 Sähkösuodattimen toiminta 
3.3.1 Toimintaperiaate 
Sähkösuodattimen toiminta perustuu siihen, että kaasuvirrassa olevat hiukkaset 
kulkevat ionisoituneen vyöhykkeen läpi, missä ne saavat sähkövarauksen. Vyö-
hykkeen vaikutuksesta sähköisesti varautuneet hiukkaset ajautuvat sähkökent-
tään, missä ne kulkeutuvat keräinelektrodiin eli keräinlevyyn. Suurin osa teolli-
suuskäytössä olevista sähkösuodattimista perustuvat seuraavalla sivulla olevan 
kuvan 1 mukaiseen yksivaiheiseen tapaan, missä hiukkasten varaaminen ja 
kulkeutuminen kerääjään tapahtuu samassa sähkökentässä. (5, s. 1-3.) 
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KUVA 1. Sähkösuodattimen toimintaperiaate (5, s. 1-3) 
Suurille kaasuvirtauksille rakennetuissa sähkösuodattimissa suodatin koostuu 
yleensä pystyyn asennetuista levyistä, keräinelektrodeista, jotka ovat yleensä 
maadoitettuja. Niiden välissä on emissioelektrodit, jotka ovat muodoltaan tyypil-
lisesti 3 mm:n paksuista teräslankaa neliömäisesti sijoitettuna tai piikkimäisistä 
kehistä rakennettu. Emissioelektrodeille syötetään korkeaa tasavirtajännitettä, 
yleensä 30–70 kV:n välillä, mikä aiheuttaa voimakkaan sähkökentän elektrodien 
väliseen tilaan. Jännite riippuu sähkösuodattimen rakenteesta ja väliaineen 
ominaisuuksista. (4, s. 252; 5, s. 1-3.)  
Negatiivisella emissioelektrodien varauksella päästään suurempaan jännittee-
seen kuin positiivisella. Kaasun dielektrisyyslujuus eli läpilyöntikestävyys vaikut-
taa sähköiseen läpilyöntiin mikä määrää ylärajan jännitteelle. Negatiivisella ko-
ronalla muodostuu kymmenen kertaa enemmän otsonia kuin positiivisella koro-
nalla, minkä vuoksi positiivista koronavarausta käytetään sisä- ja kierrätysilman 
pienissä sähkösuodattimissa. (8, s. 21…22.) 
Koronapurkaus tapahtuu emissioelektroneiden aiheuttaman voimakkaan säh-
kökentän vaikutuksesta eristeväliaineessa, sähkösuodattimen tapauksessa 
kaasussa. Purkauksessa tapahtuu ionisaatioketjureaktio, jossa syntyy paljon 
negatiivisesti ja positiivisesti varautuneita ioneja. Kun emissioelektrodi on nega-
tiivisesti varautunut keräinelektrodiin nähden, emissioelektrodista syntyy nega-
tiivinen ionivirta keräinelektrodiin päin. Ionivirran mukana kulkeutuu negatiivi-
sesti varautuneet kaasun hiukkaset emissioelektrodista keräinelektrodiin, eli 
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keräinlevyyn. Positiivisesti varautuneet ionit kulkeutuvat emissioelektrodiin. Ko-
ronapurkauksessa varautuneista hiukkasista 80–90 % kulkeutuu keräinelektro-
dille eli keräinlevyyn ja 10–20 % emissioelektrodille. (4, s. 252…253; 8, s. 21.) 
3.3.2 Hiukkasten varautuminen 
Sähkösuodattimessa kaasun hiukkasten varautuminen tapahtuu kahdella taval-
la: kenttä- tai diffuusiovarautumisella. Kenttävarautuminen on hallitsevampi 
hiukkasten koon ollessa yli 1 µm:n. Diffuusiovarautuminen on taas hallitsevampi 
alle 0,2 µm:n hiukkasten kokoluokassa. Hiukkasten koon ollessa edellä mainit-
tujen kokojen välissä kumpikin varaustapa esiintyy, mutta kumpikaan ei ole hal-
litseva. Molempia varauksia esiintyy kaikissa hiukkasten kokoluokissa. (5, s. 2-
3; 8, s. 21.) 
Kenttävarautumisessa koronapurkauksessa syntyvät ionit kulkeutuvat sähkö-
kentässä kentän vaikutuksesta hiukkasten pinnalle. Ioneja törmää hiukkaseen 
niin kauan kunnes hiukkanen saa tarpeeksi suuren varauksen, että se ajautuu 
sähkökentän vaikutukseen. Kun hiukkasella on tarpeeksi suuri varaus, uudet 
ionit eivät enää törmää siihen. Hiukkasta, joka ei enää vastaanota ioneja eli on 
saavuttanut suurimman varauksen, kutsutaan saturaatiovarautuneeksi. Satu-
raatiovarauksen saaneet hiukkaset kulkeutuvat lopulta sähkökentässä ke-
räinelektrodille. (5, s. 2-3; 10, s. 1-6.) 
Diffuusiovarautuminen perustuu kaasussa satunnaisesti liikkuviin ioneihin. Ko-
ronapurkauksessa syntyneet ionit liikkuvat sattumanvaraisesti kaasussa läm-
mön vaikutuksesta. Ionien lämpöliike kasvaa kaasussa kaasun lämpötilan kas-
vaessa, kineettisen kaasuteorian mukaisesti. Ionit törmäävät kaasussa oleviin 
hiukkasiin sattumanvaraisen liikkeensä johdosta ja aiheuttavat niissä varauk-
sen. Sattumanvaraisen liikkeen vuoksi diffuusiovarautumisella saadaan erotet-
tua pienet hiukkaset kaasuista. Hiukkaset eivät saavuta kenttävarautumisen 
tapaan saturaatiovarausta, mutta hiukkaset saavat tarpeeksi suuren varauksen 
kulkeutuakseen keräinelektrodille. (5, s. 2-3; 10, s. 1-6.) 
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3.3.3 Sähkösuodattimen erotustehokkuus 
Sähkösuodatin koostuu sähkökentistä, joissa on emissio- ja keräinelektrodit. 
Kenttien lukumäärä vaihtelee sähkösuodattimen koon ja tyypin mukaan. Yleen-
sä yhdellä sähkökentällä saavutetaan 90 %:n, kahdella 99 %:n ja kolmella 99,9 
%:n erotusaste. Erotusaste, toiselta nimeltä erotustehokkuus, kuvastaa miten 
hyvin suodatin kykenee suodattamaan haitalliset hiukkaset. Erotusasteeseen 
vaikuttavat kaasun määrä, virtausnopeus ja läpivirtausaika sekä kaasun ja siinä 
olevien hiukkasten resistiivisyys, hiukkaskoko, hiukkasten määrä ja säh-
kösuodattimen koko sekä tyyppi. (5, s. 1-4; 8, s. 20…21.) 
Erotusastetta sähkösuodattimessa heikentävät kaasun lämpötila, palamattomi-
en hiukkasten määrän lisääntyminen ja vety-, typpi- sekä hiilidioksidipitoisuuksi-
en kasvu. Vesihöyry ja rikin oksidit lisäävät erotusastetta. Hiukkasten koon 
muutokset eivät vaikuta erotusasteeseen kovinkaan merkittävästi. Kuvassa 2 
näkyy, miten hiukkaskoon ja sähkösuodattimen emissioelektrodeille syötettävän 
jännitteen suuruus vaikuttaa erotustehokkuuteen. (5, s. 1-4; 8, s. 20…21.) 
 
KUVA 2. Hiukkasten erotustehokkuus sähkösuodattimessa eri jännitteillä (9, 
linkit Hyödyt -> Korkea puhdistusaste) 
Kuvan 2 perusteella nähdään, että sähkösuodatin soveltuu hyvin lentotuhkalle, 
siitepölylle ja metallurgisille huuruille sekä pölylle. Erotusasteen minimi osuu 
aiemmin mainitulle 0,1–1 µm:n hiukkasten kohdalle, jotka ovat juurikin tervey-
delle haitallisimpia. Kuitenkin sähkösuodattimen rakenteen kunnollisella suun-
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nittelulla ja käytettävän jännitteen nostolla saadaan erotusaste nostettua koh-
tuullisen hyvälle tasolle kyseisten hiukkasten kohdalla. 
Sähkösuodattimessa väliaineen virtausnopeus on yleensä 1–2 m/s. Hitaammal-
la kaasun virtausnopeudella ei ole todettu erotusasteen paranemista, vaan 
elektrodipintojen pinta-alaa joudutaan nopeuden laskun vuoksi kasvattamaan, 
ja näin ollen kustannukset myös nousevat.  Suuremmilla kaasun virtausnopeuk-
silla ongelmaksi muodostuu, että osa erotetuista hiukkasista irtoaa keräinlevyltä 
takaisin kaasuvirtaukseen eli erotusaste huononee. (8, s. 22.) 
3.4 Sähkösuodattimien jaottelu 
Sähkösuodattimet voidaan jakaa eri tyyppeihin rakenne-, sähkövaraus-, käyttö-
lämpötila- ja hiukkastenpoistotavan mukaan (10, s. 1-9). Voimalaitoksissa säh-
kösuodattimet jaetaan kuuma- ja kylmäpuolisuodattimiin. Kuumapuolisuodatti-
met on sijoitettu ennen palamisilman esilämmitintä ja kylmäpuolisuodattimet 
esilämmittimen jälkeen. Sähkösuodattimet voivat olla myös yksi- tai kaksivaihei-
sia. Yksivaiheisessa hiukkasten varaaminen ja kerääminen tapahtuvat samassa 
kentässä, kaksivaiheisessa varaaminen ja kerääminen tapahtuvat eri kentissä. 
(8, s. 21; 10, s. 1-10…1-11.) 
3.4.1 Putkityyppinen sähkösuodatin 
Putkityyppinen sähkösuodatin (kuva 3) koostuu sylinterimäisestä rungosta, joka 
toimii keräinelektrodina, sekä johtomaisesta emissioelektrodista, joka sijaitsee 
rungon keskellä. Putket voidaan sijoitella ympyräkehämäisesti, neliömäisesti tai 
kolmiomaisesti. Kaasu syötetään putkiin joko ylä- tai alakautta. Kaasun hiukka-
set saavat varauksen putkessa olevalta emissioelektrodilta ja hiukkaset kerään-
tyvät keräinelektrodille, putken seinämille. Putken seinämät puhdistetaan hiuk-
kasista tyypillisesti vesisuihkulla, joka valuttaa hiukkaset putken pohjalle mistä 
hiukkaset kerätään pois. Putkityyppisiä sähkösuodattimia käytetään yleensä 
keräämään erilaisia haitallisia huuruja, missä hiukkaset ovat vesipitoisia tai 
tahmeita. Yleensä putkityyppisiä sähkösuodattimia on käytössä sintraamoilla, 
koksaamoilla ja rikkihappotehtailla puhdistamassa kaasuja. (10, s. 1-9.) 
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KUVA 3. Putkityyppinen sähkösuodatin (10, s. 1-9) 
3.4.2 Levymäinen sähkösuodatin 
Levymäinen sähkösuodatin (kuva 4) on yleisin käytössä oleva sähkösuodatin-
tyyppi. Niitä käytetään yleensä kuivien kaasujen epäpuhtauksien suodattami-
seen. Levymäinen sähkösuodatin koostuu nimensä mukaisesti levymäisistä 
keräinelektrodeista, joiden välissä sijaitsee emissioelektrodit. Emissioelektrodit 
voivat olla rakenteeltaan johdin-, kehärakenne- tai, harvemmin, levytyyppisiä. 
Keräinlevyt ovat tyypillisesti 6–12 metriä korkeita. Emissioelektrodin tyypistä 
riippuen keräinlevyjen väli vaihtelee 15 cm:stä 38 cm:iin. Levymäisiä säh-
kösuodattimia käytetään lentotuhkan suodattamiseen voimalaitoksista ja kaasu-
jen epäpuhtauksien suodattamiseen monilla eri teollisuuden aloilla, muun mu-
assa sementtiuuneilla ja paperitehtailla. (10, s. 1-10.) 
 
KUVA 4. Levymäinen sähkösuodatin (10, s. 1-10) 
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3.4.3 Yksi- ja kaksivaiheiset sähkösuodattimet 
Yksivaiheinen sähkösuodatin on yleisin suodatintyyppi teollisuudessa ja voima-
laitoksilla. Suodatintyypin nimi tulee siitä, että kaasun hiukkaset varataan ja ke-
rätään samassa sähkökentässä. Hiukkaset saavat varauksen emissioelektrodil-
ta, joka on keräinelektrodien välissä, ja jossa on suuri 50–70 kV:n jännite. Va-
raamisen jälkeen hiukkaset liikkuvat kohtisuoraan kaasuvirtaukseen nähden ja 
kulkeutuvat vastakkaisvarauksella olevaan keräinelektrodiin, joka on yleensä 
levyn tai putken seinämä. Kuvassa 3 on putkityyppinen sähkösuodatin, joka on 
yksivaiheinen, ja kuvassa 4 levymäinen suodatin, joka on myös yksivaiheinen. 
(10, s. 1-10…1-11.) 
Kaksivaiheisessa sähkösuodattimessa (kuva 5) kaasun hiukkaset varataan ja 
kerätään eri kentissä. Hiukkasten varaaminen, ionisaatio, tapahtuu positiivisesti 
varautuneiden johtimien ja maadoitettujen sauvojen tai putkien avulla, kun nii-
den väliin syntyy koronapurkaus. Varaajille syötetään yleensä 12–13 kV:n tasa-
jännitettä. Hiukkaset saavat varaamisessa positiivisen varauksen ja kulkeutuvat 
negatiivisesti varautuneeseen keräinosaan. Kaksivaiheiset sähkösuodattimet 
kehitettiin alun perin puhdistamaan ilmaa. Nykyään suodattimia käytetään myös 
puhdistamaan hienojakoisia nestepartikkeleita kaasuista, esimerkiksi hitsaus-
koneissa ja lihan savustamoissa. (10, s. 1-11.) 
 
KUVA 5. Kaksivaiheinen levymäinen sähkösuodatin (10, s. 1-11) 
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3.5 Sähkösuodattimen puhdistusmenetelmät 
Elektrodeja puhdistetaan erilaisilla menetelmillä, jotta ei syntyisi pölykerrostu-
maa mikä vaimentaisi sähkökentän. Levymäisissä sähkösuodattimissa yleisin 
puhdistustapa on ravistus ja putkityyppisissä vesisuihku. Sähkösuodattimet voi-
daan jaotella hiukkasten puhdistustavan mukaan kuiviin ja märkiin suodattimiin. 
(5, s. 1-4; 8, s. 21; 10, s. 1-8.) 
3.5.1 Kuiva sähkösuodatin 
Kuiva sähkösuodatin nimitys kuvastaa, ettei hiukkasten poistoon käytetä mitään 
aineita vaan ne poistetaan mekaanisesti. Yleisin puhdistusmenetelmä on me-
kaaninen ravistus vasaroilla, jolloin pölyhiukkaset putoavat elektrodipinnoilta 
sähkösuodattimen pohjasiiloihin. Toinen tapa mekaaniseen puhdistukseen on 
epäkeskot ravistimet, joilla rakenteisiin kohdistuma rasitus saatetaan saada vä-
hän pienemmäksi. Ravistuksia suoritetaan määrätyin ajoin suodattimen ollessa 
toiminnassa kokoajan. Ravistusten väli ja voimakkuus on usein säädettävissä 
halutunlaiseksi ja ne tuleekin säätää hiukkasten kertymisen mukaan optimaali-
seksi. Hiukkasia ei saa kertyä liikaa keräinlevylle jotteivät hiukkaset tempaudu 
takaisin kaasuvirtaan, kun ne eivät enää pysy keräinlevyllä. Toisaalta liian tiheä 
ravistusväli voi haitata sähkösuodattimen toimintaa ja rakenteellista kestävyyttä. 
Optimaalisin ravistusväli ja voimakkuus tulevat käyttökokemuksen kautta. (8, s. 
21; 10, s. 1-8.) 
Keräinlevyiltä putoavat hiukkaset kulkeutuvat suodattimen pohjalla olevaan ke-
räinsiiloon. Siilo on kaltevuudeltaan 50–70°, millä varmistetaan pölyhiukkasten 
putoaminen siilon pohjalle. Hiukkaset tulisi poistaa siilosta mahdollisimman no-
peasti, jottei syntyisi isoja pölykerrostumia mitkä on vaikeita poistaa. Keräinsiilot 
tulisi olla myös lämmitettyjä, eristettyjä ja tiiviitä, jotta vältytään pölykerrostumien 
aiheuttamilta ongelmilta. Jos siiloon syötetään kastepisteen lämpötilaa lämpi-
mämpää ilmaa, voidaan myös ehkäistä pölykerrostumien muodostumista. Sii-
loista hiukkaset poistetaan yleensä kuljettimella säiliöihin tai säiliöautoihin. Seu-
raavalla sivulla olevassa kuvassa 6 on tyypillinen levytyyppinen kuiva säh-
kösuodatin. (6, s. 2.41; 10, s. 1-8.) 
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KUVA 6. Kuiva sähkösuodatin (10, s. 1-2) 
3.5.2 Märkä sähkösuodatin 
Sähkösuodattimia, yleisimmin putkityyppisiä, voidaan puhdistaa myös vesisuih-
kuilla, mistä tulee märkä sähkösuodatin nimitys. Märissä sähkösuodattimissa 
kaasu virtaa vertikaalisesti. Märkiä sähkösuodattimia käytetään varsinkin teolli-
suuden aloilla missä on räjähdysvaara tai kun puhdistettava kaasu on kor-
roosiota aiheuttavaa, tahmeaa tai ominaisvastukseltaan korkea. Vesisuihkuja 
voidaan käyttää puhtaanapitoon jatkuvasti tai jaksottaisesti. Vesisuuttimet suih-
kuttavat vettä ylhäältä päin keräinelektrodien pinnoille, jolloin vesikalvo valuu 
alaspäin ja puhdistaa elektrodipinnat hiukkasista. Hiukkaset sisältävä vesi valuu 
suodattimen pohjalla olevaan altaaseen, josta vesi jatkaa matkaa jatkokäsitte-
lyyn. Kuvassa 7 on putkityyppinen sähkösuodatin jossa emissio- ja keräinelekt-
rodit on sijoitettu kehille. Kuvan suodattimessa on myös esipesurit ennen varsi-
naista sähkösuodatinosiota puhdistamassa kaasua. (10, s. 1-14.) 
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KUVA 7. Märkä sähkösuodatin (10, s. 1-14) 
3.6 Sähkösuodattimiin liittyvät patentit 
Tiettävästi ensimmäinen patentti liittyen sähkösuodattimiin on vuodelta 1884. 
Keksijänä on englantilainen Alfred Osten Walker ja patentti Englannissa, patent-
tinumerolla 11120. Walker patentoi keksintönsä myös muissa maissa, muun 
muassa Yhdysvalloissa vuonna 1886 patenttinumerolla US342548 A. Kuvassa 
8 näkyy keksinnön idea. Kaasun virtaus kulkee tunnelin läpi, jossa on emissio-
elektrodi keskellä. Keräinelektrodina toimii tunnelin seinämä. Keksintö ei ollut 
kaikilta osin onnistunut. Suurin ongelma oli jännitelähteen sopimattomuus jär-
jestelmään. (6, s. 1.05; 11.) 
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KUVA 8. A. O. Walkerin patentoima sähkösuodatin (11) 
Frederick Gardner Cottrell sai patentin Yhdysvalloissa, patentti US895729, 
vuonna 1908 sähkösuodattimelleen (kuva 9). Patentoitua suodatinta käytettiin 
samana vuonna kahdessa eri kohteessa. Patentissa on yhteensä 20 kohtaa, 
jotka on keksinnössä patentoitu. Mullistavin asia keksinnössä on Cottrellin kek-
sintö jännitteen syöttöön sekä emissio- ja keräinelektrodien rakenteeseen liitty-
en. Keksintö oli ensimmäinen onnistunut sähkösuodatin ja se on luonut pohjan 
nykyisille sähkösuodattimille. (6, s. 1.05; 12.) 
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KUVA 9. Frederick Gardner Cottrellin patentti US895729 (12) 
Cottrell on myös patentoinut monta muutakin keksintöään sähkösuodattimiin 
liittyen. Hän muun muassa vuonna 1912 patentoi keksinnön rikkihappopisaroi-
den keräämiseen soveltuvasta suodattimesta, patentti US1016476 (13). Myö-
hemmin samana vuonna Cottrell yhdessä Burnsin kanssa patentoi keksinnön 
levymäisestä sähkösuodattimesta (kuva 10), patentti US1035422 (14). 
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KUVA 10. Frederick Gardner Cottrellin ja Herbert Alexander Burnsin patentti 
US1035422 (14) 
Ion Blast -sähkösuodatusteknologia on suomalainen keksintö, joka liittyy hiuk-
kasten varaamiseen, ja jonka pohjalta Ion Blast Oy on kehittänyt ja tuotteistanut 
uudentyyppisen sähkösuodattimen. Keksintö on vuodelta 1989 ja sen patentti-
numero on FI83481 B. Vuodesta 2010 Ion Blast -teknologian oikeudet on omis-
tanut GEA Bischoff Oy. (15; 16.) 
Ion Blast -teknologia perustuu kaasun ionisoimiseen ionituottokärjillä, emissio-
elektrodeilla, joille syötetään tavallista korkeampaa 100–250 kV:n jännitettä. 
Korkealla jännitteellä saadaan aikaan ionipuhallusilmiö, joka kiihdyttää hiukkas-
ten migraatiota keräinelektrodille. Ionipuhallusilmiö on keksinnön mukaan ha-
vaittavissa lähellä sivuseinää viileänä ionivirtauksena. Ion Blast –sähkö-
suodatustekniikan etuina perinteisiin sähkösuodattimiin verrattuna kerrotaan 
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olevan tehokas erotusaste jo yhdellä sähkökentällä, teräsmateriaalin ja ener-
gian säästö sekä huoltotarpeen vähäisyys. Kuvassa 11 näkyy ionipuhalluksen 
periaate. Kuvassa harmaat keilat hahmottavat ionituulta. (15; 16.) 
 
KUVA 11. Ion Blast -sähkösuodattimen periaatekuva (17) 
3.7 Sähkösuodattimien kaupalliset toimijat 
Sähkösuodattimien valmistajia on paljon eri puolilla maailmaa. Itsessään säh-
kösuodattimen rakentaminen ei eroa normaalista konepajatoiminnasta, mutta 
rakenteiden oikeaoppinen suunnittelu on tärkeässä osassa. Euroopassa säh-
kösuodattimia valmistaa muun muassa Alstom, GEA Bischoff, ECP-Group, 
Lodge Cottrell ja Outotec. Japanissa Hitachi on kokenut sähkösuodattimien 
valmistaja ja Yhdysvalloissa Hamon Research-Cottrell Inc.  
3.7.1 Outotecin Editube-sähkösuodatin 
Outotec tarjoaa sen rekisteröimää Editube-sähkösuodatinta (kuva 12). Säh-
kösuodatin on märkätyyppinen ja erityisesti suunniteltu happopisaroiden ja hie-
non pölyn suodattamiseen kaasuista. Suodatin on rakennettu putkimaisista ke-
räinelektrodeista, jotka ovat vierekkäin ulkokuoren sisässä. Jokaisen keräin-
elektrodiputken sisässä on keskeisesti emissioelektrodi. Hiukkasten poisto suo-
dattimesta tapahtuu vesipesulla, jota käytetään vain kerran kahdeksassa tun-
nissa 1–2 minuutin ajan. (18.) 
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KUVA 12. Outotecin Editube-sähkösuodatin (18) 
3.7.2 Hitachin sähkösuodattimet 
Hitachi tarjoaa perinteisiä sähkösuodattimia kuiva- ja märkätyyppisinä sekä eri-
koisempana pyörivää sähkösuodatinta. Hitachilla on myös saatavilla liikkuvilla 
keräinelektrodeilla varustettu levymallinen sähkösuodatin (kuva 13). Suodatin-
malli on rakenteeltaan vastaava kuin perinteiset levymalliset suodattimet, mutta 
erona on että keräinlevyjä pyöritetään moottorien avulla emissioelektrodien ym-
päri. Etuina tyypissä on keräinelektrodien tarkka puhdistus pyörivillä harjoilla, 
mekaanisten ravistimien puuttuminen ja laitteiston kompakti koko. (7, linkit Dry 
type Electrostatic precipitator.) 
 
KUVA 13. Hitachin liikkuvamallinen keräinelektrodi (7, linkit Dry type Electrosta-
tic precipitator) 
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3.7.3 GEA Bischoffin Ion Blast -sähkösuodatin 
GEA Bischoff tarjoaa patentoitua Ion Blast -tyyppistä sähkösuodatinta. Etuina 
Ion Blast -tyyppisessä suodattimessa, verrattuna perinteiseen sähkösuodatti-
meen, on GEA Bischoffin mukaan pienemmät investointikustannukset kevyem-
män rakenteen vuoksi, helpommin huollettava yksinkertainen rakenne ja mata-
lampi energian kulutus. (15; 19.) 
Teollisuuskäyttöön suunnitellulla Ion Blast -sähkösuodattimella on tyypillisesti 
itsekantava hunajakennorakenne. Kaasun virtaus suodattimessa on vertikaali-
nen. Kuvassa 14 näkyy Ion Blastin rakenne, jossa keräinelektrodit ovat hunaja-
kennomaisessa muodostelmassa ja emissioelektrodit, Ion Blastin tapauksessa 
ionituottokärjet, ovat keräinelektrodien sisällä keskeisesti. Hiukkasten poistoon 
käytetään pneumaattisia iskuvasaroita, jotka aiheuttavat mahdollisimman vähän 
kuormitusta rakenteisiin. Suuri etu suodattimissa on, ettei sähkösuodattimen 
sisällä ole ollenkaan liikkuvia osia jotka vaatisivat säännöllistä huoltoa. (15; 19.) 
 
KUVA 14. Ion Blast -sähkösuodattimen hunajakennorakenne ylhäältäpäin (19) 
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4 RAUTE GREENIN ION BLAST -SÄHKÖSUODATIN 
4.1 Sähkösuodattimen käyttökohde 
Toimeksiantaja on suunnitellut sähkösuodatinta sen pienemmän kokoluokan 
CHP-laitokseen. Voimalaitoksessa tuotekaasua tehdään kaasuttimella, jonka 
kaasuntuotosta ohjataan yli 1 000 Nm3/h moottorilinjaan. Kaasun lämpötila ulos-
tulossa on 350 °C ja energiasisältö mittausten perusteella 5–6 MJ/Nm3. Poltto-
aineena kaasuttimessa voidaan käyttää puuperäistä polttoainetta. Kaasuttimella 
tuotettua kaasua puhdistetaan eri menetelmillä ja lopuksi kaasulla poltetaan 
poltinta sekä pyöritetään moottoria, jonka yhteydessä generaattori on. Lämpöä 
prosessista otetaan talteen eri vaiheissa ja eri lämpötiloissa. Suurin lämpömää-
rä tuotetaan kuitenkin kaasupolttimella.  
Toimeksiantajan suorittamien mittaustulosten perusteella olemassa olevien 
kaasun puhdistusmenetelmien lisäksi tarvitaan vielä yksi puhdistuskeino. Kaasu 
on jo olemassa olevilla menetelmillä tarpeeksi puhdasta kaasupolttimelle, muttei 
moottorille. Toimeksiantajan selvitettyä asiaa parhaimmaksi vaihtoehdoksi 
muodostui sähkösuodatin. 
Ennen sähkösuodatinta tuotekaasun lämpötila on noin 70 °C. Kaasu sisältää 
pienhiukkasia ja tervakomponentteja. Kaasun hiukkaset ovat kokojakaumaltaan 
suurimmaksi osaksi alle 1 µm:n. Voimalaitoksessa moottorille menevän kaasun 
tulisi olla mahdollisimman puhdasta, rajojen ollessa pienhiukkasille 30 mg/Nm3 
ja tervakomponenteille 50 mg/Nm3. Sähkösuodattimella olisi tavoitteena täyttää 
vaaditut puhtausvaatimukset. 
4.2 Valittu sähkösuodatin 
Toimeksiantajan selvitysten jälkeen sähkösuodattimen toimittajaksi valikoitui 
GEA Bischoff, joka omistaa oikeudet Ion Blast -sähkösuodattimiin. Valittu säh-
kösuodatin on tyypiltään yksikammioinen putkimainen Ion Blast ESP 
W01R3416. Kuvassa 15 on Ion Blastin periaatekuva sen yksikammioisesta put-
kimaisesta sähkösuodattimesta.  
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KUVA 15. Ion Blast -sähkösuodattimen periaatekuva (9, linkit Teknologia) 
Kuvan 15 sähkösuodattimessa osat ovat 
1. suurjännite-eristin 
2. vesisuuttimet 
3. suurjännitelaite 
4. kaasun sisääntulo 
5. kaasun ulostulo 
6. puhallin 
7. emissioelektrodit 
8. tärytin 
9. maadoitettu keräyspinta (keräinelektrodi) 
10. hiukkasten poisto (9, linkit Teknologia). 
Valitun sähkösuodattimen toiminta perustuu putkimaiseen ulkokuoreen, jonka 
sisäpinta toimii keräinelektrodina, ja keskellä sijaitsevaan emissioelektrodiin, 
jossa on ionituottokärkiä. Ionituottokärjillä saadaan aikaan korona ja ionituuli. 
Hiukkasten varautuminen alkaa tapahtua suodattimessa välittömästi kaasun 
virratessa sisään ja joutuessaan sähkökentän vaikutukseen. Ionituuli-ilmiöllä 
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voimistetaan sähkökentän vaikutusta ja kiihdytetään hiukkasten ajautumista 
keräinelektrodille. Emissioelektrodilla on monta ionituottokärkikehää, joilla vah-
vistetaan hiukkasten varautumista, eli parannetaan erotustehokkuutta. (17.) 
Sähkösuodattimessa puhtaanapito on suunniteltu rakennettavaksi yhdessä toi-
mittajan ja toimeksiantajan toimesta. Sähkösuodatin on tyypiltään märkäsuoda-
tin eli vesipesumenetelmällä, mutta myös iskuvasaroilla varustettu. Suodatinta 
on tarkoitus puhdistaa perustilanteessa jatkuvalla vesipesulla keräinelektrodin 
pintaa pitkin. Iskuvasarat ovat tehostamassa puhdistuksen vaikutusta ja ennal-
taehkäisemässä tervakomponenttien mahdollisesti muodostamia paakkuja.  
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5 RAUTE GREENIN ION BLAST -SÄHKÖSUODATTIMEN OSIEN 
SUUNNITTELU 
Toimeksiantajan antaman tehtävän mukaisesti tarkoituksena on löytää paras 
keino sähkösuodattimen puhtaanapidolle. Suodattimeen on jo alustavasti suun-
niteltu vesipesumenetelmää ja iskuvasaroita. Tarkoituksena on suunnitella toi-
miva pesumenetelmä suodattimelle ja toimiva ratkaisu suodattimeen kertyvän 
aineksen poistoon. Suunnittelutyössä käytetään CREO 2.0 -suunnittelu-
ohjelmaa sekä Raute Oyj:n sisäistä tietojärjestelmää. 
Valitussa sähkösuodattimessa on myös vaatimus suojakaasun puhallukselle 
suurjännite-eristinkammiotilaan pitämään erityisesti jännitteensyötön eristinosa 
puhtaana. Suurjännite-eristimen tehtävänä on kannatella ja viedä läpi suurjän-
nitteiset osat. Sähkösuodattimen toiminnan kannalta on tärkeää, että eristin säi-
lyy mahdollisimman puhtaana ja kuivana. Jos eristin likaantuu tai kostuu, sen 
kyky eristää sähköisesti suurjännitteiset osat maadoitetuista rakenteista heikke-
nee sillä seurauksella, että syntyy läpilyöntejä ja niiden seurauksena mahdolli-
sesti rakenteellisia vahinkoja, jolloin sähkösuodatin voi joutua oikosulkutilaan. 
(15.) 
Suurjännite-eristinkammion suojakaasun toteuttamiseksi on suunniteltu ottaa 
sähkösuodattimelta ulostulevasta kaasusta väliotolla tarvittava määrä kaasua ja 
lämmittää sekä puhdistaa kaasu tarkemmin ja syöttää kaasu sen jälkeen eris-
tinkammioon. Haasteena ovat kaasun lämmitys 70 °C:sta 250 °C:seen ja puh-
distusasteen vaatimus. 
5.1 Suodattimen puhtaanapitojärjestelmä 
Sähkösuodattimen puhdistaessa tuotekaasua syntyy suodattimen sisälle kiinto-
ainesta, joka täytyy saada poistettua. Toimeksiantajan mittausten mukaan säh-
kösuodattimelle sisään menevän kaasun pienhiukkas- ja tervapitoisuudet ovat 
liian korkeat moottorille. Sähkösuodattimen toimittaja lupaa sähkösuodattimelta 
ulostulevan kaasun puhtaudeksi hiukkasille vaaditut 30 mg/Nm3 ja tervakom-
ponenteille 50 mg/Nm3. 
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Toimittajan lupaamilla puhtausvaatimuksilla ja todellisella tuotekaasun 1 382 
m3/h virtauksella suodattimeen jää laskennallisesti alle kahden dm3 verran kiin-
toainesta tunnissa. Tervalle tiheytenä käytetään 1 200 kg/m3 ja pienhiukkasille 
puuhiiltä vastaavaa 400 kg/m3. Kiintoaineksen määrään täytyy lisätä vesimäärä, 
jonka mukana aines kuljetetaan suodattimesta pois. Poistettavan vesimäärän 
tulisi olla ainakin kymmenkertainen verrattuna kiintoaineksen määrään, mahdol-
lisesti suurempikin, jotta estetään kiintoainesta muodostamasta paakkuja put-
kistoon. Suodattimesta suunnitellaan kiintoainesta poistettavaksi muutaman 
tunnin välein. 
Sähkösuodattimen toimittaja on suunnitellut ja valinnut iskuvasarat suodatti-
meen. Iskuvasaroita on kaksi kappaletta ja ne ovat paineilmatoimisia. Isku-
vasarat sijoitetaan eri korkeuksille ja vastakkaisille puolille suodattimen rungos-
sa. Iskuvasaroita voidaan käyttää tarpeen mukaan. Lopullinen sekvenssi selvi-
ää käyttökokemusten perusteella. 
5.1.1 Vesisuuttimet 
Valitussa sähkösuodattimessa on suunniteltu olevan jatkuvatoimiset vesisuutti-
met ylhäällä puhdistamassa keräinelektrodin sisäpintaa. Suodattimeen on myös 
suunniteltu optiota toisille vesisuuttimille rungon keskivaiheille. Vesikalvolla pyri-
tään keräinelektrodin pinnalla olevat hiukkaset ja tervakomponentit valuttamaan 
suodattimen pohjalle.  
Sähkösuodattimen toimittaja valitsi suuttimet yhteistyössä toimeksiantajan 
kanssa. Suuttimiksi valikoitui viuhkatyyppiset, joilla saadaan mahdollisimman 
tasainen vesikalvo keräinpinnalle. Yläosaan suuttimia asennetaan 10 kappaletta 
ja keskivaiheen optio varaukselle paikat myös 10 suuttimelle. Suuttimien vaati-
ma vesimäärä on 80–500 l/min. Testaukset aloitetaan pienimmällä 80 l/min ve-
simäärällä ja virtausta nostetaan tarvittaessa. 
Suuttimet asennetaan sähkösuodattimen yläosaan kaasun ulostuloreiän ala-
puolelle. Suuttimet suunnataan niin että vesisuihku osuu sopivassa kulmassa 
keräinelektrodin pintaan, ettei vettä kulkeutuisi ulostuloputkistoon. Suuttimet 
vaativat syöttöputkiston ja putkiston kannatuksen. Suuttimille suunniteltiin suu-
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tinkaari, johon suuttimet kiinnitetään oikeaan kulmaan. Kannakointi suutinkaa-
relle tehtiin suodattimen runkoon hitsatuista kulmaraudoista. 
5.1.2 Suodattimen pohjarakenne 
Sähkösuodattimen toimittajalta tulevat suunnitelmat sähkösuodattimen rungon 
ja yläosan rakentamiseen. Toimeksiantajalle jää suodattimen pohjarakenteen 
suunnittelu ja rakentaminen sekä koko sähkösuodattimen rungon rakentaminen. 
Pohjarakenteen suunnitellussa tuli esille erilaisia toteutusvaihtoehtoja. Vaihto-
ehtona oli muun muassa kartiomallinen pohja, jossa suodatettu aines valuisi 
pohjalle ja täryttimillä tehostettaisiin aineksen valumista. Parhaana vaihtoehtona 
pidettiin kuitenkin pyöreää tasapohjaista vesiallasta, jossa on keskellä laappa 
sekoittamassa vesihiukkasseosta ja ohjaamassa sitä pohjassa olevaan poisto-
reikään.  
Materiaalina altaassa käytetään tavallista ruostumatonta terästä AISI 304, mitä 
muukin osa sähkösuodattimesta on. Vesialtaan suunnittelin olevan vesitilavuu-
deltaan noin 1 m3:n. Vesialtaalle piti myös suunnitella jalat kannattamaan altaan 
ja altaan päälle tulevan rungon painoa. Jalat tehtiin taivutetusta ruostumatto-
masta levystä. Altaaseen tulee myös laippa, johon yllä oleva runko kiinnitetään 
vastalaipalla. 
Vesialtaaseen piti saada sisäinen vesikierto suuttimille, että vesijohtoverkon 
vettä tarvittaisiin mahdollisimman vähän. Tämän toteutin laittamalla altaaseen 
toimilaiteventtiilillä ohjatun tuloliitännän vesijohtoverkon vedelle. Suuttimille läh-
tevälle vedelle piti myös laittaa normaalilla palloventtiilillä oleva liitäntä. Näillä 
ratkaisuilla saadaan vesikierto altaassa toteutettua yhdessä poistettavan veden 
kanssa niin, että vesimäärä pysyy altaassa mahdollisimman tasaisena. Kuvassa 
16 on vesiallasta suunniteltu. Altaaseen on tehty paikoitukset tuloille ja lähdöille 
sekä laapan akselille läpivientireikä pohjaan. 
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KUVA 16. Vesiallas 
5.1.3 Kiintoainesten poisto 
Kiintoaineiden sisältämän veden poistoa varten altaaseen suunnittelin DN 100 
kokoisen reiän pohjaan lähelle ulkoseinämää. Poistoreikä varustetaan supistuk-
sella ja 90° putkikäyrällä, jotta poistoputki saadaan vaakatasoon. Poistoputki 
varustetaan toimilaiteventtiilillä ja letkunipalla.  Letkunippaan tulee kiinni kemi-
kaaliletku, jolla likavesi siirretään pumpun avulla jatkokäsittelyä varten. Toimilai-
teventtiilillä saadaan automatisoitua likaveden poisto. 
Vesialtaaseen tulee pyörivä laappa, jolla sekoitetaan likavettä ja saadaan vesi 
ohjautumaan poistoreiälle. Laapassa on muotoillut ulkosyrjät, millä saadaan 
tehostettua lika-aineksen virtausta altaan ulkoseinää päin. Laappa pyörii akselil-
la, joka on kytkimen kautta yhteydessä moottoriin. Moottori pyörittää laappaa 11 
r/min. Valitsin sopivan moottorin SEW:n valikoimasta ja kytkimen SKF:ltä. Loput 
tarvittavat osat, muun muassa akseli, kiinnityslaipat, kannakointi ja laappa, val-
mistetaan tekemieni työkuvien mukaan konepajalla. 
Likavedelle tarvitaan pumppu siirtämään vesi pohjasta jatkokäsittelyyn. Voima-
laitoksen muissa vesijärjestelmissä on käytetty keskipako- ja kalvopumppuja. 
Tarkoituksena laitoksessa on käyttää mahdollisimman paljon samoja osia ja 
laitteita, että varaosien kirjo saadaan minimoitua. Likaveden pumpuksi valikoitui 
metallinen kalvopumppu, jota on käytetty muuallakin voimalaitoksessa. Pump-
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pua voidaan käyttää 3,3 mm:n partikkeleita sisältävien nesteaineiden siirtoon. 
Kalvopumpulla saadaan maksimissaan 197 l/min virtaus, mikä on täysin riittävä. 
Kuvassa 17 näkyy likaveden pumppu, likaveden poistoputki sekä moottori ja 
sen kannakointi. 
 
KUVA 17. Likaveden poisto 
5.1.4 Veden pinnankorkeus 
Veden pinnankorkeus täytyy pitää mahdollisimman tasaisena ja estää vesiallas-
ta pääsemään tyhjäksi, etteivät suodatetut ainekset jäisi kiinni altaan pohjaan. 
Vesialtaan liika täyttöä ja tyhjentymistä estämään valittiin magneettiset uimuri-
kytkimet, joilla saadaan sähköinen tieto veden ylä- ja alarajasta. Uimurikytkimet 
valittiin siksi, että ne ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, luotettavia, kustannuste-
hokkaita ja koska uimurikytkimien toimintaan ei vaikuta prosessin lämpötila. 
Uimurikytkimien signaalien avulla ohjataan vesialtaassa olevia täyttö- ja tyhjen-
nystoimilaiteventtiileitä. Näin saadaan veden pinta pidettyä säädetyn minimin ja 
maksimin välissä. Uimurikytkimet tarvitsevat myös kiinnityslaipat vesialtaaseen, 
jotka suunnittelin uimurikytkimien valmistajan ohjeen mukaisesti. Kuvassa 18 on 
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kuva vesialtaasta, kun siihen on lisätty uimurikytkimet, laappa ja sen läpivienti 
sekä venttiilit. 
 
KUVA 18. Vesialtaan suunnittelua 
5.1.5 Veden syöttö suuttimille 
Sähkösuodattimen yläosassa olevat suuttimet vaativat tarpeeksi suuren tuoton 
omaavan pumpun. Suuttimille menevä vesi on myös suodatettava, koska vesi 
otetaan vesialtaasta ja veden mukana voi kulkeutua likahiukkasia. Suuttimille 
menevän veden virtauksen tarkkailua varten menoputkeen tulee laittaa mekaa-
ninen virtausmittari. Lisäksi tarvitaan painemittarit suodattimien tulo- ja lähtö-
puolelle. 
Suuttimia varten valitsin keskipakopumpun mitä on käytetty muissakin voimalai-
toksen järjestelmissä. Pumpun nostokorkeus on 30 metriä 80 l/min virtaamalla, 
mikä on täysin riittävä. Tarvittava nostokorkeus tulee olemaan noin 6 metriä. 
Pumpun tuottama maksimipaine on 6 bar ja suurin tuotto 1 000 l/min. 
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Pumpun jälkeen vesi kiertää kahdelle suodattimelle. Suodattimia on kaksi, jotta 
toista voidaan huoltaa ilman että vesikiertoa joudutaan ajamaan alas. Ennen 
suodattimia on paineenmittaus, jolla saadaan tieto pumpun tuottamasta pai-
neesta. Suodattimien jälkeen on myös painemittari, että voidaan mitata paine-
eroa suodattimien yli. 
Suodattimien jälkeen vesi virtaa kahdelle käsipalloventtiilille. Toinen venttiililähtö 
on yläsuuttimille ja toinen keskivaiheen optiosuuttimille. Venttiilit varustetaan 
virtausmittareilla, joiden jälkeen on letkuliitinnipat. Nippoihin kiinnitetään kemi-
kaaliletkua. Letkuilla vesi johdetaan suuttimien syöttöputkistoille. Kuvassa 19 
näkyy suuttimille suunnitellun syöttövesijärjestelmän komponentit. 
 
KUVA 19. Suuttimien vesijärjestelmä lisätty 
5.1.6 Valmis sähkösuodattimen vesijärjestelmä 
Sähkösuodattimen pohjarakenteen hitsauskokoonpanokuva on liitteenä 2 ja 
vesijärjestelmän osakokoonpanokuva on liitteenä 3. Vesijärjestelmän osako-
koonpanokuvassa ei ole yläsuuttimien suutinkaarta eikä alasuuttimien syöttö-
putkea, koska niistä on eri kokoonpanokuvat. Kokoonpano- ja työkuvat ovat 
vain toimeksiantajan, Raute Oyj:n, sisäiseen käyttöön tarkoitettu. Vesijärjestel-
män kokoonpanokuvassa osana 1 oleva vedenpumppaus nimike pitää sisällään 
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vesijärjestelmän komponentit muun muassa pumput ja suodattimet. Kokoonpa-
noissa tarvittavista osista on tehty työkuvat, jotka löytyvät kokoonpanokuvissa 
olevilla nimikenumeroilla Raute Oyj:n sisäisestä piirustusarkistosta. 
Kun suunnittelemani pohjarakenne ja vesijärjestelmä olivat valmiit, lisättiin ne 
toisen suunnittelijan tekemään sähkösuodattimen rungon malliin (kuva 20). Ku-
vassa näkyvä sähkösuodattimen 3D-malli ei ole valmis versio, mutta rungon 
rakenne on kuitenkin lopullinen. 
 
KUVA 20. Sähkösuodattimen 3D-malli 
  41 
5.2 Väliottokaasu 
Valittu sähkösuodatintyyppi vaatii suojakaasun puhalluksen suurjännite-
eristinkammioon. Eristinkammio sijaitsee suodattimen rungon yläosassa ja on 
eristetty itse suodatinosiosta, suurjännite-eristimen päällä olevan teräskiekon 
pieniä reikiä lukuun ottamatta. Pienistä rei’istä suojakaasu pääsee virtaamaan 
suodatinosioon ja jatkamaan matkaa muun kaasuvirtauksen seassa. Suojakaa-
sun tarkoitus on estää lievän ylipaineen ja lämpötilan avulla suodatinosiossa 
olevaa kaasua virtaamasta eristinkammioon ja likaamasta suurjännite-eristintä 
ja eristinkammiota sekä siellä olevaa tefloneristintä. Mikäli edellä mainitut osat 
likaantuvat, voi likaantumisen seurauksena sähkösuodattimessa tapahtua oi-
kosulku. 
Suojakaasuna on suunniteltu olevan tuotekaasu, joka otetaan sähkösuodatti-
men ulostulon jälkeen väliotolla. Väliottokaasu täytyy vielä puhdistaa ja lämmit-
tää ennen eristinkammioon syöttöä. Kaasun lämpötila sähkösuodattimen ulostu-
lossa on 70 °C. Kaasun lämpötilan pitäisi olla eristinkammioon syötettäessä 
200–250 °C. Suunniteltu suojakaasun virtaus on 170 m3/h. Puhtausvaatimuk-
sena kaasulle on, että hiukkaspitoisuus on alle 5 mg/m3. 
5.2.1 Väliottokaasun putki 
Väliottokaasua otetaan sähkösuodattimen ulostuloputkistosta, jossa putken ko-
ko on DN 200. Väliottopuolelle 170 m3/h:ssa virtaamalle riittää DN 100 kokoinen 
putkisto. Putkiston virtausnopeudeksi tulee 5,24 m/s. Kaasun lämpötilan nosto 
70 °C:sta 250 °C:seen nostaa kaasun tilavuusvirran noin 250 m3/h. Valittu put-
kikoko on sopiva myös tälle virtaamalle. Paine putkistossa on lähellä ilmakehän 
painetta. 
Putkistoon on laitettava myös puhallin, jotta saadaan aikaiseksi haluttu kaasun-
virtaama. Mietinnässä oli laitetaanko puhallin ennen vai jälkeen kaasun lämmi-
tyksen. Sijoituksessa päädyttiin laittamaan puhallin ennen lämmitystä, koska 
lämmityksen jälkeiselle lämpötila-alueelle ei löytynyt sopivaa puhallin ratkaisua. 
Valittu puhallin on atex-sertifioitu sivukanavapuhallin. 
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5.2.2 Väliottokaasun suodatus 
Kaasun suodatukseen mietittiin erilaisia ratkaisuja. Vaatimukset täyttäväksi 
vaihtoehdoksi valikoitui letkusuodatin. Letkusuodattimen valintaa puolsivat jok-
seenkin kohtuulliset investointikustannukset, kohtuullinen laitteiston koko ja hel-
posti vaihdettavat suodatinelementit. Letkusuodattimella on myös mahdollisuus 
päästä 1 mg/m3 päästötasoon. 
Suodatin on varustettu keraamisilla kynttiläsuodattimilla. Valmistajan mukaan 
ne on todettu toimiviksi 120 °C:n lämpötilasta alkaen. Tärkein asia suodattimis-
sa on pintanopeus. Pintanopeus tarkoittaa kaasun suodattimen läpi menevää 
nopeutta. Nopeuksien vaihteluväli on 1,5–3,0 cm/s. Alemmalla nopeudella saa-
daan parempi suodatuskyky pienille hiukkasille. Kynttiläsuodattimia valitussa 
suodatintyypissä on 20 kappaletta, joilla saadaan kynttiläsuodattimille pintano-
peus 1,5 cm/s.  
Valitussa suodatintyypissä suodattimessa olevat kynttiläelementit puhdistetaan 
pulssituksella. Pulssituksessa syötetään jokaiseen elementtiin suodattimen puh-
taalta puolelta erillistä puhdistuskaasua, typpeä, joka virtaa suodatinelementin 
läpi ja aiheuttaa suodattimen pinnalla olevan pölykerroksen irtoamisen sekä 
tippumisen suodattimen pohjalle. Pölykertymän perusteella pulssituksen sek-
venssi säädetään sopivaksi. Pulssituksen etuna on, ettei tuotekaasun virtausta 
tarvitse keskeyttää puhdistuksen ajaksi. 
Suodattimessa on myös lämmitys, että kaasu saadaan pidettyä yli 200 °C:ssa. 
Lämmitys on tehty lämmityskaapeleilla, jotka kiertävät suodatinta. Lämmityste-
ho kaapeleilla on yli kilowatin. Suodattimen ympärillä on myös eristys estämäs-
sä lämpöä johtumasta ympäristöön.  
Suodattimeen kertyvät epäpuhtaushiukkaset putoavat pulssituksen vaikutukses-
ta suodattimen pohjalle. Pohjalla oleva aines poistetaan sulkuventtiilin kautta. 
Kun suodatin on suunniteltu sijoitettavaksi monen metrin korkeuteen, parhaim-
pana vaihtoehtona on että poistettava aines pudotetaan putkessa alla olevaan 
säiliöön. Säiliöstä ainekset kuljetetaan jatkokäsittelyyn. 
  43 
5.2.3 Väliottokaasun lämmitys 
Väliottokaasu täytyy saada lämmitettyä 70 °C:sta 250 °C:seen. Lämmitysratkai-
suja mietittiin erilaisia. Esille tuli voitaisiinko hyödyntää prosessin alkupäässä 
olevaa lämpöenergiaa vai käytetäänkö lämmittämiseen erillistä lämpöener-
gialähdettä. Vaihtoehtoja punnittua päädyttiin käyttämään erillistä lämmitintä. 
Tarvittava lämpömäärä kaasuun tuodaan läpivirtauslämmittimellä. Lämmitin 
toimii sähkövastuksilla. Tarvittava teho on kohtalaisen suuri; 20 kW:a. Investoin-
tikustannukset ovat kohtuulliset, mutta tarvittava sähköteho laskee voimalaitok-
sesta ulos käyttöön saatavaa sähkötehoa. Parempaa vaihtoehtoa kaasun läm-
mittämiselle vaadittuun lämpötilaan ei löydetty. 
5.2.4 Ratkaisu väliottokaasulle 
Väliottokaasun suunniteltu ratkaisu on toimiva, mutta ongelmaksi muodostuu 
kohtuullisen suuret investointi- ja käyttökustannukset. Väliottokaasujärjestelmän 
laitevaatimusten ja kustannusten selvittyä alettiin selvittää vaihtoehtoista tapaa 
eristinkammion suojakaasulle. Pyrkimyksenä oli saada yksinkertaisempi ja in-
vestointikustannuksiltaan edullisempi ratkaisu. Kuvassa 21 on laatimani periaa-
tekuva väliottokaasuratkaisusta. 
 
KUVA 21. Periaatekuva suunnitellusta väliottokaasuratkaisusta  
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Lopulta löydettiin ratkaisu suojakaasulle. Valittu ratkaisu on kustannuksiltaan 
edullisempi verrattuna letkusuodatinjärjestelmään. Tarkoituksena on syöttää 
eristinkammioon typpeä, joka lämmitetään vaadittuun lämpötilaan eristinkammi-
ossa olevalla sähkövastuksella. Sähkösuodattimen toimittaja hyväksyi ratkai-
sun. Typen virtaus suodatinosioon pyritään minimoimaan, koska typpi alentaa 
tuotekaasun energiasisältöä. 
Suunniteltu väliottokaasujärjestelmä jätetään mahdolliseksi optioksi. Mikäli typ-
piratkaisu ei osoittaudukaan toimivaksi, ovat suunnitelmat valmiit toteuttaa vä-
liottokaasuratkaisu.  
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6 LOPPUTYÖN SUORITTAMISEN AIKATAULU 
6.1 Työn alkuvaiheet 
Lopputyön tekeminen alkoi Raute Oyj:n Nastolan toimipisteessä toukokuun 
alussa. Toimeksiantajalla oli tarve saada suunniteltua ratkaisu voimalaitoksen 
sähkösuodattimen puhtaanapitoon sekä keino eristinkammion puhtaanapitoon. 
Tehtäväni oli kehittää ratkaisu esitettyihin ongelmiin. Työssä oli tarkoitus suun-
nitella CREO 2.0 -suunnitteluohjelmalla 3D-mallit ja työpiirustukset kaikista tar-
vittavista osista sekä valita tarvittavat laitteet järjestelmiin. 
Toimeksiantaja oli lähtötietomuistiossa (liite 1) antanut eri välivaiheille valmis-
tumisajankohtia. Osien alustavan suunnittelun piti olla valmiina toukokuussa, 
3D-mallit ja työkuvat kesäkuussa, osien valmiit heinäkuussa ja osakuvien mah-
dollisten korjauksien sekä parannusten elokuussa. Loppuraporttia oli tarkoitus 
kirjoittaa sitä mukaan, kun käytännön työ etenee. Kuvassa 22 on laatimani aika-
taulu lopputyön tekemiselle. 
 
KUVA 22. Lopputyön aikataulusuunnitelma 
Työn alussa aikaa meni toimeksiantajan voimalaitoksen toimintaan perehtyen ja 
sähkösuodattimen asioiden opiskeluun. En aikaisemmin ollut käyttänyt CREO 
2.0 -ohjelmaa, niin ohjelman käytön opetteluun meni myös hiukan aikaa alussa. 
Aiempaa kokemusta minulla oli AutoCAD-, SolidWorks- ja CATIA V5R20 -
ohjelmista, joten suunnitteluohjelmiston käyttö oli kuitenkin tuttua. Suurin opet-
telu oli CREO:ssa tarvittavien suunnittelutyökalujen löytyminen ja oikeaoppinen 
käyttö sekä toimeksiantajan oman sisäisen tietojärjestelmän käytön opettelu. 
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6.2 Työn eteneminen 
Työn tekeminen eteni melko tarkasti aikataulun mukaan. Ohjelmistojen käytön 
opin alussa suhteellisen nopeasti, eikä mitään suurempia kompastuskiviä il-
maantunut. Heti lopputyön alettua toukokuun alussa aloin suunnittelemaan ja 
pohtimaan erilaisia ratkaisuja toteuttaa tarvittavat järjestelmät. Eniten suunnitte-
lutyötä vaati sähkösuodattimen puhtaanapitojärjestelmä. Väliottokaasujärjes-
telmän suunnittelu oli enemmän soveltuvien laitteiden ja toimittajien etsimistä, 
kuin 3D-mallintamista. Toukokuun loppupuolella ratkaisuja ja laitteiden valintoja 
alkoi löytyä molempiin kohteisiin.  
Kesäkuun alussa olin saanut tehtyä alustavia 3D-malleja tarvittavista osista. 
Eniten haastetta toi vesipohjassa laapan akselin läpiviennin tiivistyksen, voi-
mansiirron sekä moottorin kannakoinnin ideointi. Kesäkuun loppuun mennessä 
haasteisiin löytyi ratkaisu ja 3D-mallien sekä työkuvien teko oli menossa. Malle-
ja myös muokkasin ja työkuvia korjailin sitä mukaan, kun parannusehdotuksia 
syntyi. Lopputyön ohella oli välillä myös muita töitä projektiin liittyen. 
Valmistuskuvien julkaisu venyi viikolla suunnitellusta aikataulusta. Tarvittavat 
työkuvat sain tehtyä ja julkaistua heinäkuun ensimmäisen viikon perjantaina. 
Seuraavalla viikolla osat menivät konepajalle valmistukseen ja tarvittavat laitteet 
hankintaan. Konepajalla osien valmistus kesti suunniteltua pidempään. Kesä-
loma-aika sekä konepajan kiire tuotti haasteita saada osat valmistettua heinä-
kuun loppuun mennessä.  
Osien valmistus venyi lopulta elokuun puolelle. Mistään suuresta ongelmasta ei 
kuitenkaan ollut kyse. Suunniteltuihin laitteistoihin tuli joitakin muutoksia ja lisä-
yksiä, jotka tein sitä mukaan kun niitä ilmaantui. Elokuun loppupuolella loputkin 
osat olivat valmiit. 
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7 YHTEENVETO 
Työssä oli päätavoitteena löytää ratkaisu toimeksiantajan voimalaitosprojektin 
sähkösuodattimen puhtaanapitoon ja suunnitella sähkösuodattimen vaatima 
suurjännite-eristinkammion suojakaasujärjestelmä. Työ tehtiin osana Raute 
Green -projektiryhmää Rauten Nastolan toimipisteessä. Työhön kuului CREO 
2.0 -suunnitteluohjelmiston sekä Rauten sisäisen tietojärjestelmän käyttöä. 
Työ sujui pitkälti suunnitellusti ja toimeksiantajan asettamat tavoitteet sain saa-
vutettua. Projektin aikataulu myöhästyi hiukan loppupäästä konepajan ruuhkai-
suuden takia. Työn tuloksena ovat laaditut 3D-mallit ja työkuvat sekä valitut lait-
teet vaadituista järjestelmistä. Työn tulokset ovat vain työn tilaajan käyttöön. 
Suuria ongelmia työn tekemisessä ei ilmaantunut, vaan kaikkiin eteen tulleisiin 
haasteisiin löytyi ratkaisu. 
Työn teoriaosuudesta tuli kompakti tietopaketti sähkösuodattimen toimintape-
riaatteesta, rakennevaihtoehdoista ja muista sähkösuodattimiin liittyvistä asiois-
ta. Tietoa sähkösuodattimesta olisi löytynyt huomattava määrä lisääkin, mutta 
teoriaosuus on nykyisellään työhön nähden tarpeeksi kattava. Suomenkielisiä 
kattavia teoksia sähkösuodattimista en löytänyt. Suomenkielisiä tutkimuksia ja 
insinööritöitä on sähkösuodattimista kuitenkin tehty useita. Tietoa löytyy myös 
sähkösuodattimia valmistavilta tahoilta, mutta niiden materiaali on yleensä sa-
laista. Tietoa sähkösuodattimista löytyy ulkomaisista lähteistä melko runsaasti 
ja varsinkin erilaisia tutkimuksia sähkösuodattimista. Toivottavaa olisi että tule-
vaisuudessa olisi saatavilla suomenkielinen kattava teos sähkösuodattimesta. 
Ion Blast –sähkösuodatusteknologiasta tietoa sain GEA Bischoffin toimitusjohta-
jalta Timo Seppälältä, joka on ollut kyseisen teknologian kehitystyössä mukana 
vuodesta 1994. 
Koeajojen ja käyttökokemusten perusteella suunniteltuja ratkaisuja voidaan ke-
hittää edelleen. Valitun tyyppisiä sähkösuodattimia ollaan todennäköisesti ra-
kentamassa tulevaisuudessa lisää, voimalaitosprojekteista riippuen. Seuraaviin 
valmistettaviin kohteisiin jotain kehitysideoita on mahdollisesti odotettavissa. 
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Käyttökokemukset kertovat lopulta, ovatko suunnitellut ratkaisut kaikilta osin 
onnistuneet. 
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